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�中国科学院高能物理研究所�

本文报道用单阳极丝式流气正比计数器为主组成的深度灵敏内转换电子穆斯堡尔谱仪
，

通过记

录不同能量的内转换电子的穆斯堡尔谱实现深度选择
。

从对不锈钢表面真空喷镀 ���� ���� 样 品

的测量表明
，

在�
�

�一�
�

�
、
�一�

、
�

�

�一�
�

�和��一�����等能区内的穆斯垦尔谱中
，�一

��谱面积和不

锈钢谱面积之比有极明显的差别
，

说明它们代表了样品表层不同深度的信息
。

此类谱仪具有高的几

何效率
、

可同时获取几个深度信息以及简单易行的优点
。

关键词
�

内转换电子穆斯堡尔谱仪 深度灵敏 正比计数器

一
、

概 论

物质的表面特性在凝聚态物理的研究中越来越引起人们的兴趣
，

内转换电子穆斯堡尔谱

仪正是研究表面物质结构的有效手段
。

目前普遍采用的是积分型内转换电子流气式正比计数

器
“ 一 今，，

它有 �二 几何
，
仅需较短的测量时间就能对含天然铁的样品实现表面特性的穆斯堡尔

效应测量
，
因此有很大的吸引力

。

但是它仅能给出离表面 ����� 深度内各层物质的 混 合穆

斯堡尔谱
。

由于每层物质都可以同时发射几种有不同穿透本领的电子
，
即�，�

，

� 壳层 电子

��
�

�
、
��

�

�和��
�

�����和相应的�
����电子��

·

�和�
·

������
，
当它们从体内穿出时强度与能

量分布都发生变化
。

因此
，

对发射谱的解释不能象透射谱那样把各个子谱面积比简单地归结

为各物相之比
，
只有知道各相所在的深度后才能计算确定

��一 �。，。

所以用积分型 ����对有深

度分布的样品作出正确而详尽的解释是困难的
。

深度灵敏内转换电子穆斯堡尔谱的测量一般用 电子谱仪实现
‘�’ 一 ‘ �，，

它有很好 的 能 量分

辨
，

对纯铁的深度分辨约为 ���
，

但透射率很低
，
一般要求样品为

“ ，
�� 增丰样品

，
需要较长

的测量时间
，
且价格昂贵不易推广

。

因此
，
寻找既能方便地探测含天然铁样品

，
又能适当地给出深度信息的折衷方法是十分

有吸引力的
。

经过仔细设计的背散射计数器有适中的能量分辨率
，
可用于此 目的

，
且可同时

记录不 同能量的信息
’工‘ ，，

具有简单易行
、

快速和高效的特点
。

因此
，
我们在这方面进行了研

究
。

二
、

实验装置

图�为流气式正比计数器的示意图
，

其阳极丝为 必��拜� 镀金钨丝
。

阴极板间趾的选取首

先保证从试样表面出射的内转换电子能在计数器的灵敏区 内损失其全部能量
，

铁的�层内转换

电子能 ���为 �
�

��
��

，

在氦气中的����� 射程为 �
�

��� 〔 ‘吕，。

因此
，
它的最大有效射程为�

�

�����

� 永夕
、 �
迈信地址

�
������ �

‘
������ ����万����� �� ��������

，
������
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在�� � ��呱��
‘
气体中

，
其射程还

要更短些
。

其次
，
考虑到大的间距

有较均匀的电场分布
，
有利于得到

较好的能量分辨率， 但 灵 敏 体 积

大
，
本底计数高

，

穆斯堡尔谱的信

噪比较小
。

综合考虑这些条件
，
我

们选取间距为 ���
，
入射窗为 功��

��
，
厚 外� 的铝化 �贝�� 膜

。

工

作气体为康
十 �� 够��

�，
工作 电压

������前置放大器为 自制的结型场

效应管电压灵敏放大器
，
主放大器

为 ��� 厂的 ��一 。���型主放大器
。

整套仪器在气体流速恒定的情况下

长期稳定性 良好
。

在连续工 作 ��五

内
，

能谱漂移小于 �呱
，

能满足深

度选择穆斯堡尔谱测试的要求
。

在穆斯堡尔谱测试中采用常用

的电磁等加速型穆斯堡尔谱仪
，
放

射源为 ��只 ��了��” ������穆斯堡

尔源
。

在探测器前放有 �
�

��� 厚的

有机玻璃
，

使来自放射源的 �
�

����

�射线减弱��
�

�肠
，
同 时 ��

�

����

下射线也损失 盯
�

�呱
。

正比计数器在用 ����� 呢��
‘

工作气体时对 �
�

�和 ��
�

����光子

的能量分辨率分别为��肠和��肠
。

由于电子在各种惰性气体中产生一

个电子
一离子对大致需要损 失 ����

左右能量
， 所以

，

估计在��
� ��呱

��
‘
工作气体中对 �

�

��
�� 内转 换

电子的能量 分 辨 率 也 在 此 范 围

内
「�‘ ，�，，。

因此
，
有可能把

����的内转

换电子能谱分割成互相不重叠的几

个部 分
。
图�是在�� ���呱��

‘
工作

气体中不锈钢样品的电子能谱
。

其

中图 ����为本底扣除前的电子谱
�

可以见到有二个平缓的突起
，

前者

对应于内转换过程和光电过程中发

图� 正比计数器结构示意图

�
�

高压电缆插座 �
�

有机玻璃支架 �
�

铝制计数器外亮

�
�

样品 �
�

阳极丝�币��拌�� �
�

铝化�����膜�邹��

���
�

� ���������������晒 �� ����
�������� �������

�
�

�
�

�
�

��������� �
�

���������� ������� �
�

����
������记�

������������
�

������� �
�

���
���中��科��� �地�����七�

�

��玩��件也�

�
�

�

�

�
�

�

生

�
�

�

�

� �

︵助。一︶浦����口

����

…
���

产彭盆︺彭︸一

，、�
�
峙可��’�����’

、，�’�����’�拼加
·、
扩
·

，
�’ “ 、

·

夯
’

闪
‘

匕

���
�
��������’�������众������。

口
钧��

‘
口
�

切

︵色工�︶彭卞

争

��� ��� ���

道数 �恤����

��� ����

图 � 不锈钢能谱�内转换电子�光电子�康普顿电子�

���和不锈钢内转换电子能谱伪�

���
·

� ��������
������ 匀兑����� �� ��������� �����

����������� ��� ����� ��������
���������

���������朋
�

��佩
���������� ������

�
姐��

���
�� 跳� �

�邵� �����

����

���
��� ������� ��

����目韶� �����伪�

射的�
一

壳层电子和二，几乙 ����
�电子能谱部分，后者为相应的二类电子的和峰和 �

一 ，

� 壳层电
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子的能谱部分
。

图 ��的 是扣除本底后的纯

穆斯堡尔共振内转换电子能谱 �共振和远离

共振速度下二个穆斯堡尔谱之差�
，

其 中 在

���道附近的能峰为 �一和 �一� 电子能峰
。

利用在
�℃� 源前不放置或放置 ��盆�有机玻

璃吸收片
，
以及不放置或放置 ��� 铝 吸 收

片时测得的电子能谱之差谱
，
分别得 到 �

�

�

��� 和�
�

����电子谱
，

其中
，
能谱下降边缘的

中点即为相应电子能量
。

用 ������半导体探

测器确定多道的零能量道
，

由此三点确定能

量坐标
。

由此可见
，

内转换电子主要分布在

�一��
�� 能区内

。

由于含天然铁不锈钢样品

的共振与远离共振时的电子能谱十分接近
，

强度随能量提高而迅速下降
� 因此

，

在通常

的积分内转换电子穆斯堡尔谱测量中
，
选取

较高的能量甄别阂将有较高的信噪比
。

样品制备
�
在深度选择测试中所用的样

品为表面有����� 厚的 �一

�� 的不锈 钢
。

�’
�� 层是在 �

�

“ ，�� 真空度下蒸发还原铁 粉

得到的
。

金属铁层的厚度用 ���� 法测量在

相同条件下一起制备的铝箔上的铁含量而确

定
，
测量误差 士��呱

。

样品厚度的不均匀性

好于 �肠
。

样品大小为 功���叭

�������

��� “ ， 仁
· ‘

�� ���

孰孰衬诊犷亏奋
又娜

兮穴穴

之之之

���
� �

�’’��
�

二
二 ，
�������

，

界
一

����������
傲傲

净冰万冬”
�

叹 多二‘ 沁
�

谕飞汉性性

三三 ����

���
二�

厅诊…一…、万
、�二

����、 、、

嗽净冰�

，’�井几衍

·

舔�万诊一么
、�

” �

尸井‘ 下‘ 二子，
�哟卜

三
、

结果和讨论

图 �为各个不 同电子能区下测得之穆斯

堡尔谱
，
�个谱代表不 同深度的信息

。

由此

遴致 �������

图 � 镀有���� �一�� 的不锈钢的穆斯堡尔谱

���
�

� ��������� ������� ��� � ��������� ��倪�

������ ���� �����
�一�� �� ��� �������

可看出它们之间有着明显的差别
。

表 �则是相应能区下不锈钢和 �一

�� 各自所 占的百分 面 积

和以�一

��的第二条谱线强度与基线高度之比
，
我们称之为信噪比

。

为 了比较
，

我们也给出了

普通积分型 ����谱的值
，

其能区为 。
�

�一�����
。

一般认为积分 ����谱反映厚度为 ����� 以内的信息
��� 。

在 �一���� 能区内不锈 钢 峰

所 占的面积稍 低 于 �
�

�一�����能区 内所 占的面积
。

从图 ����可见
，

此能区集中了大部 分

内转换电子
，
且主要是 �

一

壳层电子和�
一
�� ����� 电子

，
它们的最大有效射程分别为 ���和

������相应于纯铁�
。
� 和� 壳层的内转换系数很小

，
且按照 ����� ����� 计算

����和 �壳

层内转换电子石�� 帕来 自 �一����� 厚度范围
。

共振吸收后再发射的 丫射线和 �� 射线引发

的 电子所 占比例不大
【�一 ” 。

所以在 �一��
�� 能区内测到的穆斯堡尔谱主要反映了 ����� 厚度

范围内的信息
。

在 �一�
一

����能区 内
，
不锈钢峰的比例又有所降低

，
说明代表的厚度范围又有减少

。

在上述两个能区内各取一个小能区
，
即 �

�

�一�
�

��
�� 和 �一����� 能区

，
此时不锈钢峰

�
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表 � 在不同电子能区内 ���� 和不锈钢相穆斯堡尔谱面积比及相应的信噪比

����� � ����� ����� �� ‘ �� �� ��������� ����� ��� ��幼
��

一
��闷�����

����� �� ��������� ����吕� �����，

能区号

������

电子能量�����

�玩����� �倪
���

卜�一“一
��

。

生� �
弓�
�

�匕
·

�一

��相面积
�花� ���

一

介 �����

�� ��
�������

�卯��山�

口自

�七对不锈钢的
面积比

�了�习 拍��� ��
�，
�七 �� �

�

�
�

信噪比

����欲
一
��一�����

扭���

多多书多拓多
﹄

���砰‘�‘�山�
‘的������，口口民��八�八�﹄即‘

��

…
月

，山�‘�‘�︸�
，�多多多书拓多

八�，︺几﹄��任月任�心‘，���叭�曰�勺曰几��厅盆‘���一几��拓拓男另拓
咔��通‘丛内�内卜��”����������盯�

�

�
一
��

�一�

�一��

�
�

�一�
�

�

��
一
��

�
�

�一� �

面积减小了很多
，
仅占��

�

�肠一��
�

�听
。

根据文献〔�的 ，

�一����� 能区的穆斯堡尔谱主要

显示 。一����� 厚度内的信息及少部分 �。一����� 的信息
，

正好与我们样品的情况一致
。

�
�

�一�
�

���� 能区不包含 �一� �����电子和再发射的 �射线的信息
，

被称为
“
几乎纯粹的

� 壳层电子区
”
山

，

是电子谱仪实现深度分辨的主要工作区
，
理论计算指出本能区也主要反 映

。一���� 的信息 〔�� 。

考虑到正比计数器的能量分辨较低
，
故选取 �

�

�一�
�

����能区
，
测量结

果与理论计算及 ��一�����能区的结果一致
。

但此区域的计数率比 ��一�����能区高一倍
，

信噪比也好
，
所以要得到同样的统计精度

，
可省约 �倍的时间

。

至于 ��一�����能区的信噪

比没有象前面预计的那样好
，
可能是把能区的上限提得过高造成的

。

在 �
�

�一�
�

����能区内不锈钢峰面积比积分型 ����谱的不锈钢峰面积还要大
，

主要是

这部分电子 己在样品中渡越了较长的路程
，

更多地反映了深部的信息
。

从文献〔��〕外推
，
预

期比较平均地反映了 �一����� 内或更深部的信息
。

从上面的结果可见
，
用正比计数器式背散射计数器是可以满足一般对��一�����左右的

深度分辨的要求
。

由于它的高效和简易
，

值得推广
。

在本工作中木所董玉兰同志帮助制备了样品
，

刘启新同志帮助进行����测量
，

在此表示感谢�
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